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Proposal of Thermal Displacement Estimation of Crankshaft Miller 
Shinobu SAKAI
*1
, Koetsu YAMAZAKI, Takeshi SUZUKI, 
Masaki NAKANO and Kouji ASADA 
*1
 Kanazawa University, School of Mechanical Engineering 
Kakuma-machi, Kanazawa, Ishikawa, 920-1192 Japan 
Crankshaft miller is a machine tool used to mill crankshafts for engines. The miller causes a great amount of heat 
during the cutting process, which combines heavy and intermittent cutting. In this paper, the approximation equation of 
thermal displacement which applied a method to estimate thermal deformation on the basis of a few machine 
temperatures and the finite element analysis is proposed. The thermal characteristics and the mechanisms of heat 
transformation in the crankshaft miller are made clear by numerical simulations using the finite element models of the 
miller and the experiments. The simulations tried a steady and transient state analyses of heat transformation to consider 
the heat transfer coefficient in the cutting process. From the results of the analyses, the temperature distribution and 
thermal deformation on each part of the miller were found. The results of analyses are compared with the experimental 
values using the actual miller. The point of efficient measuring temperature and the calorific values in order to revise 
each coefficient value in the approximation equation were examined. Additionally, the effectiveness of proposed 
approximation equation was shown. 
Key Words : Crankshaft Miller, Machine Tool, Thermal Deformation, Finite Element Method, Processing Precision, 
Accuracy, Compensation  
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構造および可動部の CAD モデルを図 2 に示す．本ミラーの主な仕様は，ワークの最大長さ 600mm，最大振り
180mm，標準カッター径 186mm，切削送り速度 8m/min，主軸回転数 180～300min-1，主軸モータ出力 22kW，全




ル，図 3）を作成した．モデルの作成には Solid Works 2008を，有限要素解析には COSMOS Works 2008を使用し 
Periphery of Pin-journal Periphery of Main-journal 
Side of counter weight  Periphery of counter weight  
Required precision, ±0.1mm 
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Motor for ball screw 
Hydraulic ram 
Gear shaft 
Table 1  Material properties of finite element models Table 2  Analysis conditions 
Fig.2  Schematic of crank shaft miller 

















Tf : Fixed labyrinth 




Property Ductile Cast Iron Cemented Carbide
Density [kg/m3] 7 900 16 000
Themal conductivity [W/(m･K)] 75 80




Specific heat capacity [J/(kg･K)] 450 130
Young's modulus [GPa] 120 400














  Heat source of cutter in cutting [W]
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析の結果，ミラーの主要発熱部位は，主軸モータ，ギアボックス，ギアシャフトおよび主軸ベアリングの四つで



















































Fig.4  Temperature distribution of miller after 121 minutes 
(a) Analysis  
Fig.5  Temperature distribution of cutter around after 121 minutes 
(b) Experiment  
Tf : 37.5℃ 


























 2・3 非定常伝熱解析の結果と切削加工実験の比較 








ス（Tf，図 3）の温度変化を図 6に示す． 






































Tf : 32.5℃ Tc : 76.1℃ 
26 
27.6℃ 
Tf : 36.3℃ Tc : 79.0℃ 
29.6℃ 
Temperature [℃] 
Fig.7  Temperature distribution of miller after 90 minutes 
(a) First cut  (b) Re-cut  
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 解析結果の一例として，加工 1 回目の 90 分後，再加工の 90 分後の温度分布を図 7(a)，(b)に，カッター（Tc）
と固定ラビリンス（Tf）の温度変化を図 8にそれぞれ示す．図 7より，再加工 90分後のカッター，固定ラビリン
















































Fig.8  Variation of temperature at Tc  and Tf  in continuation and intermittent cuts 









Fig.9  Fixed positions 
Fixed Y direction 





Fig.10  Thermal deformation distribution of miller after 240 minutes 
(a) Resultant deformation (b) Deformation in X-Z plane at cutter center 
 






























もにほぼ単調増加し，Z 軸方向では，加工初期（0 ～ 30 分）の熱変位の増加率は大きいが，それ以降はほぼ一
























































Fig.11  Thermal deformation of cutter in X, Y and Z-axis directions under continuation and intermittent cuts 
First cut  
0.070 





























©2011 The Japan Society of Mechanical Engineers
位は必ずしも減少せず，Y 軸方向では僅かではあるが増加している．加工再開時は，再開初期（150 分）におけ
る残留変位分の違いはあるもののその後の熱変位は，加工 1 回目とほぼ同様の変位履歴となっている．240 分後
の連続加工，断続加工の熱変形量を比較すると，X，Y，Z軸方向でそれぞれ 0.011mm，0.004mm，0.007mm の差
が生じている． 




きながら－X，＋Y軸方向にやや変位している．150 分以降の加工再開時では，加工 1 回目と同様の軌跡を示し，
再加工 10分後（開始から 160分後）に＋X軸方向から－X軸方向に反転し，その後左上方向に増加する軌跡を描
いていることがわかる． 
 図 11より，最大の熱変位量は Z軸方向で連続加工の 240分後に生じ，約 0.09mmである．これより，ミラーの
加工精度が±0.1mm以内であるため，熱変形補正を実施しなければ，加工精度を維持できなくなる可能性が高い．
また，断続加工の場合は，加工停止直後から最大の熱変位である Z 軸方向は減少するものの，加工停止から 60







ンジャーナル（図 1）3 箇所の寸法を測定した結果，誤差の平均値は，外径 0.025mm，長手 0.086mmであった．





































































































































































































































































































-2 6.17 3.51 8.62×10
2











δ X  (mm) A 1 (mm) B 1 (mm) B 2 (mm) B 3 (mm) C 1 (min) C 2 (min) C 3 (min)
Value -2.02×10
-2 -1.52 -8.27×10
-3 － 4.98×104 4.15 －






-4 － 3.47×101 1.33×101 －
δ Z  (mm) A 7 (mm) B 7 (mm) B 8 (mm) B 9 (mm) C 7 (min) C 8 (min) C 9 (min)
Value 7.01×10
-2 -6.77 -5.04×10
-2 － 1.02×107 6.33 －
Re-Cut (0≦t＜90min)




































Table 3  Coefficients of equation (1) 
Fig.13  Comparison of approximation and FEA values of thermal deformation  
(a) Motoring process 



























































First cut  Stop  Re-cut 
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 式(1) の各係数を加工サイクルごとに解析値と近似値の残差二乗和を最小とする最小二乗法を用いて決定した．
決定した係数を表 3に示す．ここで，式(1) の Ciは時定数(min)を表しており，表中の Ciに着目すると，各近似式
は，いずれも数分程度の短時間のものと数百分の長時間の時定数が組合わさっていることがわかる．なお，加工




 次に，150分以降の加工再開時の切削抵抗（発熱量 400W）を 0 W，200Wおよび 600Wに変更した伝熱解析お
よび熱変形解析を実施した．また，各軸方向の熱変位から式(1)を用いてそれぞれ各係数（Ai，Bi，Ci ）を求め，
各軸方向の熱変位近似値を算出した．その結果を図 14，15に示す． 
 図 14は Z軸方向の熱変位を示しており，太い実線が近似値を表わす．図より，モータリング（発熱量 0 W）で
は時間が経過しても熱変形量はほとんど変化しない．また，当然のことながら，発熱量の増大に伴って熱変位量
が増加していることがわかる． 
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Fig.14  Thermal displacement in Z-axis direction to change heat values 
Fig.15  Thermal deformation trajectory in X-Y plane 














Fig.16  Thermal displacement and estimation value 
in Z-axis direction in re-cutting 
600 W 




0 W, Approximation 
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 次に，加工再開時の発熱量 400W の熱変位近似式を用いて，発熱量が 0.5 倍，1.5 倍である 200W，600W にお
ける各軸方向の熱変位を推定した．具体的には，式(1)の初期変位やモータリングの熱変位である第 2項および各
項の時定数 Ciはそのままとし，第 3 項，第 4 項の熱変位 Biのみを 0.5 倍，1.5 倍にして，これらの熱変位を推定
した．図 16は，加工再開時の 200W，600Wにおける Z軸方向の熱変位の推定値と解析値を示す．なお，同図に













 第 2章で述べたように，固定ラビリンス Tf（図 3参照）は，加工中の温度計測箇所として有効な位置であった．












































































TTtΤ  （2） 
ここで，TTf は固定ラビリンスの温度近似値(℃)，tは各加工サイクル開始からの時間 (min)であり，TA1 (℃)，TBi (℃)，
TCi (min) はそれぞれ未知係数を表わす．TA1は初期温度であり，第 2項は暖機運転（モータリング）による発熱温
度に相当し，第 3項および第 4項は，切削加工によって生じる発熱温度に相当する． 









Table 4  Coefficients of equation (2) 
First Cut (0≦t＜90min)
Q  (W) T A 1 (℃) T B 1 (℃) T B 2 (℃) T B 3 (℃) T C 1 (min) T C 2 (min) T C 3 (min)
400 0 19.5 -0.67 9.33 1.00×10
3 6.28 95.1
Stop (0≦t＜60min)
Q  (W) T A 1 (℃) T B 1 (℃) T B 2 (℃) T B 3 (℃) T C 1 (min) T C 2 (min) T C 3 (min)
－ 6.52 1.23 0.85 -3.67 1.00×103 6.28 95.1
Re-Cut (0≦t＜90min)
Q  (W) T A 1 (℃) T B 1 (℃) T B 2 (℃) T B 3 (℃) T C 1 (min) T C 2 (min) T C 3 (min)
0 5.81 18.1 1.67×10
-2 -3.21 1.00×10
3 6.25 95.2
200 5.81 18.1 -0.34 1.49 1.00×10
3 6.27 95.1
400 5.81 18.1 -0.67 6.13 1.00×10
3 6.28 95.1
600 5.81 18.1 -1.00 10.8 1.00×10
3 6.30 95.0
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工再開時の 90 分後（加工開始からは 240 分後）の発熱量 0W と 400W の温度近似値 5.4℃，10.3℃を用いて，発
熱量 200W と 600W の温度を直線差分で推定した．つまり，発熱量 200W の推定温度は，400W の 0.5 倍なので，














5. 結  言 















































Fig.17  Temperature rise at fixed labyrinth (Tf) to change heat values 
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